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Для сокращения времени конструктор-
ских разработок и уменьшения материальных
затрат на испытания и доводку камер сгора-
ния находят все большее применение паке-
ты программ, предназначенные для опреде-
ления параметров и характера процессов го-
рения, протекающих в двигателе.

Таким образом, конструктор получает
возможность перед изготовлением и испыта-
нием деталей и узлов провести исследование
математических моделей этих узлов, получая
результаты с большой вероятностью досто-
верности. Это позволяет увеличить число
рассматриваемых вариантов конструкции для
выбора наиболее оптимального, уменьшить
число натурных испытаний, а значит сокра-
тить время и уменьшить стоимость изготов-
ления и доводки узлов.

В данной работе представлены резуль-
таты численного моделирования процессов
смешения и горения смеси газов в камере
дожигания (КД) блока дожигающего устрой-
ства (БДУ), разрабатываемого для парогазо-
вой установки. При проведении расчетов ста-
вились задачи оптимизации конструкции си-
стемы стабилизации горения, системы под-
вода топлива и оценки величины эмиссии
оксидов азота и  полноты сгорания на выхо-
де из КД.

Для выполнения данных задач разрабо-
тан набор моделей системы стабилизации,
различающихся размерами и конструкцией
стабилизаторов, числом ячеек сетки и зало-
женными моделями образования оксида азо-
та. На основании анализа результатов расче-
та созданных моделей определена оптималь-

ная система стабилизации процесса горения
и подводов топлива.

На базе выбранной оптимальной кон-
струкции системы стабилизации горения и
подвода топлива создана окончательная ко-
нечно-элементная модель камеры дожигания,
состоящая из двух частей и обеспечивающая
достаточную точность вычислений при при-
емлемом времени расчета.

Первая часть представляет собой сим-
метричный сектор проточной части камеры
дожигания, включающий в себя половину
горизонтального стабилизатора с восемью
форсунками, центральный цельный радиаль-
ный стабилизатор и трубку подачи топлива
на радиальный стабилизатор с восемью фор-
сунками (рис. 1). Длина зоны горения за ста-
билизатором ограничена одним метром. Вто-
рая часть модели представляет собой прямо-
угольник длиной девять метров, имитирую-
щий область за стабилизаторами первой час-
ти, в которой происходит процесс догорания
и перемешивания потоков газа.

Сетка моделей комбинированная
(рис. 2). На входе в первую модель и в отвер-
стиях подвода топлива (метана) задается гра-
ничное условие массового расхода рабочего
тела с равномерным профилем скорости. На
выходе из модели задается постоянное по се-
чению статическое давление. По бокам мо-
дели указывается условие симметрии секто-
ра в составе системы стабилизации. К повер-
хностям, определяющим объемы твердых тел
модели, применяется условие “прилипания”
потока.
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На входе во вторую модель задается
граничное условие скоростного входа. При
этом задаются поля скоростей, температур и
составляющих смеси, полученные в выход-
ном сечении первой части модели и перене-
сенные во вторую часть модели через проме-
жуточный файл.

Модель системы стабилизации пламе-
ни рассчитывалась в статической постанов-
ке задачи с применением двухпараметричес-
кой стандартной модели турбулентности k-ε.

При моделировании процесса горения
считалось, что наблюдается горение чистого
метана в затурбинных газах ГТУ в пределах

модели конечных объемов/распада вихря
Finite-Rate/Eddy-Dissipation, представляю-
щей собой моделирование уравнений пере-
носа, описывающих конвекцию, диффузию
и источниковые члены каждого компонента
смеси.

При расчете величины образования ок-
сидов азота NOx использовались модели об-
разования “термических” NO (образуются
вблизи поверхности стехиометрии в зоне
высоких температур) и “быстрых” NO (обра-
зуются в первичной зоне сгорания через ре-
акции N2 с углеводородными радикалами),
образование NO из топлива и через реакции

 
 

а)

Рис. 1. Стабилизатор пламени камеры дожигания: а – вид по потоку; б – вид против потока

б)

Рис. 2. Сетка ячеек расчетной модели стабилизатора
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с N2O. При расчете также применялся меха-
низм уменьшения концентрации NO (“дожи-
гания NO”).

Результаты расчетов первой модели на
максимальном режиме работы (tH = -30 °C,
N = 100 %) представлены на рисунках 3…5.

На рисунке 3 даны линии тока, демон-
стрирующие обтекание вертикального угол-
ка. Рисунки 4 и 5 демонстрируют распреде-
ление температуры газа и массовой концент-
рации оксидов азота за вертикальным угол-
ком. Как показывают расчеты, картина тече-
ний и процессов смешения и горения топли-
ва на других режимах работы камеры дожи-

гания качественно не отличается от картины,
рассчитанной для максимального режима и
приведенной на рисунках 3…5.

На рис. 6 представлен процесс смеши-
вания горячего и холодного газа во второй
части модели.

В результате проведенных расчетов
были определены параметры рабочего про-
цесса в КД. Расчет значений проводился ме-
тодом осреднения величин по массе в выход-
ном сечении модели. Результаты расчетов
сведены в табл. 1.

Проведенные расчеты созданной мате-
матической модели позволили не проводя

Рис. 3. Течение в плоскости вертикального уголка
 

 

Рис. 4. Линии постоянной температуры за вертикальным уголком
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экспериментальных исследований выбрать
близкую к оптимальной компоновку камеры
дожигания и оценить ее основные характе-
ристики. На основании проведенных расче-
тов для выбранной конструкции можно ожи-
дать, что:

1. Фронтовое устройство с выбранны-
ми размерами стабилизаторов обеспечивает
температурное поле с неравномерностью
20 °С.

2. Величина полноты сгорания топлива
составляет 99,9 % и сохраняется постоянной
по режимам работы установки.

3. Величина прироста эмиссии оксидов
азота NOx при изменении режима работы
БДУ мало меняется и составляет около
12 ppm.

4. При увеличении коэффициента из-
бытка топлива α наблюдается уменьшение
области горения, снижение температуры на
выходе из камеры дожигания, снижение пол-
ноты сгорания топлива и уменьшение вели-
чина выбросов оксидов азота. Увеличение
температуры затурбинных газов приводит к
увеличению температуры на выходе из каме-
ры дожигания и росту величины выбросов

Рис. 5. Линии постоянной массовой концентрации оксидов азота за вертикальным уголком (кг/кг)

Рис. 6. Линии постоянной температуры в продольной плоскости X-Z (2) и в плоскостях Y-Z
на входе (1) и на выходе (3) из КД
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оксидов азота. Совместное влияние этих фак-
торов приводит к тому, что при изменении
режима работы величина выбросов оксидов
азота остается примерно на одном уровне.

5. Основной вклад в образование окси-
дов азота вносят “термический” и “быстрый”
механизмы образования NO. Величина обра-
зования NO из топлива и через реакции с N2O
и уменьшения концентрации NO вследствие
реакции с продуктами сгорания (“дожигания”
NO) незначительна.

6. Было определено, что основной ме-
ханизм образования оксидов азота - “терми-
ческий”. Поэтому величина массовой концен-
трации NO растет по мере удаления от ста-
билизатора, что объясняется ростом темпе-
ратур. Так как наблюдается распространение
огневого факела за пределы первой модели,
то на режимах работы установки с высоки-
ми расходами топлива величина концентра-
ции NO будет заниженной.

7. Величина температуры на выходе из
камеры дожигания возрастает по высоте мо-
дели. Это связано с высокими температура-
ми за радиальным стабилизатором и его на-
клоном по потоку газа.

8. Аэродинамика течения во фронтовом
устройстве показывает, что имеется развитие
обратных токов в следе за стабилизаторами,
соответствующих теоретическим данным и
в плоскости симметрии поперечного стаби-
лизатора существует вихрь, направленный
вдоль стабилизатора. Оба фактора способ-
ствуют хорошей стабилизации пламени и
надежному пламяперебросу от дежурной

зоны фронтового устройства к основным ста-
билизаторам.

На основании анализа разработанной
модели системы стабилизации можно сделать
следующие заключения:

9. Результаты расчетов, полученные в
случае применения плоских моделей, могут
носить только ориентировочный характер,
так как плоская модель не позволяет досто-
верно смоделировать процесс подачи топли-
ва из форсунки.

10. Характер получаемой картины об-
текания стабилизаторов (форма и число об-
ратных токов) зависит от размеров, числа и
распределения элементов. Слишком большой
размер элемента в данной модели может при-
вести к сильному осреднению параметров
потока и разрушению вихря. Поэтому размер
элемента следует выбирать в 10…20 раз мень-
ше характерного размера вихря. Число эле-
ментов по длине модели определяет харак-
тер представлений о смешении потоков.
Большой размер элементов в данной модели
приводит к “затягиванию” процесса смеши-
вания и горения.

11. Форма и число зон обратных токов
в модели, а также их расположение в про-
странстве зависят от формы и размеров трех-
мерной модели. Наиболее общую картину
течения дает совместная модель радиально-
го и горизонтального стабилизаторов.

В заключение следует отметить, что
точность получаемых результатов напрямую
зависит от сложности применяемой модели
и числа конечных ячеек. Точность результа-

Таблица 1. Рассчитанные параметры на выходе из БДУ
 

tH °C -30 +30 
N % 50 100 50 100 

Твых сред. К 797,44 813,97 839,90 817,73 
δT_теор % -0,57 -2,65 -2,07 0,64 
СCH4_10м % 0,0415 0,0374 0,0275 0,0638 
СO2_10м % 14,946 15,238 15,711 16,274 

ηБДУ % 99,959 99,963 99,973 99,936 
Wвых сред. м/с 9,1352 11,795 10,195 9,6194 
СNOx мг/кг 8,3572 8,8114 11,567 9,7341 
СNOx мг/нм3 17,322 18,231 23,846 19,989 
СNOx ppm 8,4340 8,8755 11,610 9,7320 
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тов может быть повышена при использова-
нии единой модели, состоящей из несколь-
ких цельных стабилизаторов и разбитой на
мелкоэлементную сетку. В условиях ограни-
ченности машинных ресурсов хорошие ре-
зультаты обеспечивает разбиение модели на
отдельные части, связанные данными в про-
межуточных файлах.
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NUMERICAL SIMULATION OF WORKING PROCESS IN AFTERBURNER
CHAMBER OF VAPOUR GAS MACHINE WITH NK-37 ENGINE
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The results of the numerical modeling of the gases mixing and gases mixture combustion processes in the
afterburning chamber of the afterburning module for the combined-cycle plant are presented in the article. The
characteristic features of the finite-element model of the stabilization system element are described. The burning gases
mixture temperature levels, combustion efficiency and nitrogen oxides emission at different operating modes are given
and analysed.


